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Introduction
Des intoxications d'origine microbienne se
manifestent souvent sur le riz inondé. Toutes ne
doivent pas être attri buées aux effets des seu les
bactéries, car des moisissures et des virus peuvent
aussi intervenir (WATANABE et FURUSAKA, 1980). Nos
prospections en Afrique (PRADE, 1987 ; JACQ, 1989)
permettent d'affirmer que certaines d'entre elles, et
parmi les plus sévères, sont, quelles qu'en soient les
causes édaphiques (liées aux sols et aux systèmes
d'aménagement), le résultat de l'activité intense de
microflores bactériennes anaérobies spécialisées et
réductrices de fer ferrique et/ou de sulfates. Ellesont
été observées dans de nombreuses rizières
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tropicales, sur des dizaines de millions d'hectares et
sur des sols bien différents. Mais elles ont été surtout
décrites dans les zones rizicoles majeures d'Asie
(revuesde WATANABE et FURUSAKA, 1980, et de FRENEY
et sl., 1982). Le continent africain est celui où ces
observations ont été les plus discrètes, et lesétudes
appliquées les plus dispersées, pour la simple et
bonne raison que, dans cette zone, les contraintes
majeures au développement de la riziculture seraient
de tout autre nature,et essentiellement d'ordre socio-
économique, comme l'a si justement remarqué VAN
DER KlEI (1988).
Ces maladies ont été décrites sous des noms
différents. Les observateurs n'avaient pas toujours
clairement conscience d'une intervention bacté-
rienne. Il est vrai que lessymptômes les plus typiques
se rapprochent de ceux d'autres intoxications ou
peuvent être pris pour des signes de carence. Lors
des prospections au Sénégal, sur des échantillons
traités simultanément pour connaître la part relative
de chacune des deux microflores à l'origine de
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l'accumulation d'ions toxiques, un certain nombre
de cas ont été rencontrés, du plus simple (intoxi-
cation liée à une seule cause) aux plus complexes
(simultanéité et effets cumulatifs de nombreux
paramètres défavorables). En raison des consé-
quences directes sur la productivité (mortalité
anormale, surtout chez de jeunes plants, ou ren-
dements dérisoires), on pourrait remettre en question
la poursuite de l'exploitation de certaines parcelles,
systématiquement touchées chaque année.
Peu d'informations sont disponibles sur les consé-
quences effectives de tels processus dans les rizières
de bas-fonds; mais il n'y a aucune raison de mettre
en doute la réalité d'un risque potentiel, dès lors que
les conditions qui, ailleurs, rendent le riz sensible
sont réunies dans une parcelle continentale. Le but
de cette revue n'est pas de décrire des cas observés
sur ces rizières (vallées et bas-fonds). Peu de données
analytiques sont disponibles, car la plupart des
observations ont été faites sur des rizières côtières et
en général sur des sols de mangrove. Mais il reste
utile d'attirer l'attention des riziculteurs: certaines
observations (Burkina Faso, Madagascar, Tchad,
Mali ou Côte- d'Ivoire) indiquent clairement que si,
dans ces zones, le risque semble moindre il n'est pas
nul.
Une des difficultés majeures reste de reconnaître la
nature bactérienne de certains dysfonctionnements.
L'un des risques accessoires est, quand une intoxi-
cation de cette nature est suspectée, de confondre
toxicité ferreuse et intoxication par les sulfures: les
symptômes apparents peuvent être confondus, les
causes écologiques sont relativement proches, mais
les mesures à mettre en œuvre sont différentes. Sans
diagnostic certain, comme indiqué par Orrow et al.
lors de ce séminaire, nul ne saurait prendre les
mesures qui s'imposent. Dans cette communication,
l'accent sera mis sur ce qui semble capital et le
moins coûteux: diagnostic, prévention, utilisation
optimale des engrais, choix de cultivars peu
sensibles, pratiques culturales adaptées et contrôle
de la submersion.
Parler de façon documentée des toxicités bacté-
riennes dans les rizières de bas-fond d'Afrique est
apparu aux auteurs de cette revue comme une
gageure. Autant les références sont nombreuses
concernant des sols d'Asie de l'Est (japon et Corée),
du Sud-Est et du Sud (Inde, Ceylan, Indonésie et
Philippines), voire d'Amérique latine ou anglo-
saxonne, autant elles restent rares pour l'Afrique
francophone. Pendant de longues années, l'étude a
semblé, à de rares exceptions près (VIZIER, 1974,
1978, 1987, 1988) se limiter à certains sols de
rizières le à problèmes », dont les sols de mangrove.
Ce fut le cas au Sénégal, et de nombreuses publi-
cations de l'IRAT (dont BEYE, 1973, ou BEYE et al.,
1975) et de l'ORSTOM (VIEILLEFON, 1971 ; MARIUS,
1985 ; LOYER, 1989 ; LE BRUSQ et al., 1987 ; BOIVIN et
LOYER, 1988) en font foi. On pourra en trouver une
analyse dans PRADE et al. (1990). Pour les pays
anglophones, on pourra consulter DAS GUPTA (1971),
DENT (1986), SMALLING et al. (1985), et les
publications de VAN BREEMEN et de ses collaborateurs
néerlandais (dont VAN BREEMEN et MOORMANN, 1978),
ou encore celles de l'IRRI sur des sols africains.
Etudier ces intoxications sous leur seul aspect micro-
biologique paraît encore plus aléatoire: les études
précitées sont celles de pédologues, de chimistes du
sol ou d'agronomes. Ceux-ci, quand ils soupçon-
naient de tels processus, les citaient comme des fac-
teurs Iimitants le potentiels », sans chercher à pour-
suivre plus loin leurs investigations. Le problème des
toxicités bactériennes, suivi, mais presque exclu-
sivement au Sénégal, depuis 1971 par JACQ, depuis
1982 par Onow et PRADE, n'a jamais fait l'objet
d'une étude synthétique qui soit spécifique aux sols
africains, à une exception près, le travail publié en
commun (PRADE et al., 1990), sur une semi-province
du Sénégal, et après une difficile le relecture» de
travaux de pédologie et de comptes rendus d'essais
d'aménagement.
Le troisième congrès sur les sols sulfatés acides, à
Dakar, en 1986, dont les principales communi-
cations ont été publiées en 1988 par l'ILRI, à
Wageningen aux Pays-Bas (H. OOST, éditeur), a
certes permis d'affirmer combien (et pourquoi !)
certaines données d'écologie microbienne du sol
pouvaient expliquer des échecs d'aménagement.
Mais il pouvait également laisser croire qu'II n'y avait
guère que les sols de mangrove à être le siège
d'intenses processus réducteurs microbiens. Ce n'est
certainement pas le cas! Il apparaît, à la suite
d'expé-rimentations récentes effectuées en Asie, que
les rizières sur sols de mangrove constituent en fait
un des rares sites au monde dans lesquels il est
possible de rencontrer aussi presque tous les autres
facteurs limitants (acidité, carences niinérales
simples ou multiples, salinité relative et toxicités
diverses) que de trop nombreux auteurs avaient
associés aux intoxications de nature micro-
biologique. Orrow et al., lors de ce congrès, les ont
passés en revue, pour la seule toxicité ferreuse, et
PRADE et al. (1990) l'avaient fait pour toutes les
maladies le physio-Iogiques » pour lesquelles avait
été signalée la présence de sulfures au niveau
racinaire.
Il restait à vérifier que ce qui a été montré au Sénégal
est applicable aux rizières situées à l'intérieur des
terres, tout comme, à l'inverse, certaines informa-
tions obtenues dans d'autres zones rizicoles avaient
permis de comprendre les conditions particulières
régissant cette riziculture spécifique des zones
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deltaïques ou de mangrove, sur sols sulfatés acides
ou parasulfatés acides. Nous nous sommes même
posé la question de savoir si la « sulfato-réduction li,
telle que décrite par JACQ (1973, 1977, 1989), n'était
pas trop typique des rizières d'Afrique occidentale,
ou si, en Asie (où elle semble moins répandue et plus
anodine), elle ne serait pas, sous sa forme rhizo-
sphérique, une simple conséquence de la toxicité
ferreuse. Cette hypothèse n'apparaissait pas dans la
revue de FRENEY et al. (1982). Elle n'a pas été faite
ailleurs, même pas en Louisiane où la simultanéité
des deux processus avait été signalée par HOLLIS
(1975). Mais elle ne doit pas être exclue, tout au
moins pour certains sols « à stress multiples li. Nous
avons décrit OACQ et al., 1991) des cas de sulfato-
réduction « post mortem li sur des plants morts à la
suite d'une première atteinte de toxicité ferreuse
secondaire, survenant en fin de cycle végétatif.
JI semble que ceci se rencontre aussi au Burkina Faso
(DIANOU, 1989 ; OUATTARA, communication person-
nelle, travaux en cours dans la vallée du Kou). Les
prospections faites, à la fin des années 70 et au début
des années 80, au Mali, en Mauritanie ou en CÔte-
d'Ivoire confirment la présence de microflores
réductrices actives dans des rizières fluviales ou de
bassins (à Bouaké, une sulfato-réduction contrôlée a
été mise a profit pour éliminer les nématodes
phytoparasites du riz: JACQ et FORTUNER, 1979>' La
réalité des dégats provoqués par les ions ferreux dans
d'autres zones intérieures, relatée par VIZIER (1974,
1978, 1988), à Madagascar et au Tchad, indique
clairement que si, dans ces rizières de bas-fond, le
risque semble moindre, il faut en tenir compte pour
expliquer des baisses de rendement. Tout cela fait
que se posera, pour tous les cas de toxicité mal
définis, en Afrique comme ailleurs, la difficulté de
connaître la prééminence du processus mis en cause
sur tout autre facteur limitant et renforcera l'intérêt
d'un diagnostic juste. Cette interrogation n'est
nullement le seul point controversé. La complexité
de l'interprétation « microbiologique li rendra encore
nécessaire, pendant de nombreuses années,
d'étendre la prospection et de faire des essais au
champ.
L'attention doit être attirée sur les questions qu'il faut
se poser pour toute rizière sensible, et encore plus
quand la prospection en est à son début. Elles sont
classées dans un ordre logique:
- La maladie observée est-elle une maladie phy-
siologique (essentiellement liée à la difficulté que
rencontre le plant de riz à adapter son métabolisme
au biotope et aux conditions particulières qu'on lui
impose), une carence en un ou plusieurs éléments
majeurs ou en oligoéléments, une toxicité « chi-
mique li ou un ensemble complexe de facteurs
limitants, dans lequel le rôle majeur serait tenu par
une ou plusieurs microflores?
- Est-elle particulière à la zone d'étude ou se
rapproche-t-elle d'une forme que l'on rencontre dans
le monde entier?
- A quel stade végétatif le riz est-il le plus systé-
matiquement atteint?
- Quelles conditions particulières à la riziculture lo-
cale (sur le plan de l'écologie) peuvent expliquer une
baisse de rendement inhabituelle? Peut-on, suivant
cette analyse, penser que certaines pratiques cul-
turales actuelles seraient inadaptées, ou encore que
des interventions humaines seraient maladroites?
- A-t-on constaté la survie (et/ou la reprise de crois-
sance) de plantes atteintes?
Le diagnostic de terrain ne pourra pas toujours être
confirmé par des analyses coûteuses. Il reste impor-
tant qu'il soit bien fait, sans affirmer comme certains
que, puisqu'il peut s'agir d'une maladie micro-
bienne, il ya peu de chose à faire, sur un plan pra-
tique, pour y remédier.
Matériel et méthode
Il est inhabituel, lors d'une revue, de citer les
méthodes utilisées. Il est cependant utile de bien les
définir, en faisant référence à des publications
récentes, pour permettre au lecteur de les utiliser au
mieux. L'interprétation des données analytiques peut
être une source d'erreur dans la comparaison de
résultats obtenus suivant des techniques différentes.
Celles citées ici permettent aux microbiologistes
d'interpréter les résultats collectés par d'autres
scientifiques, et de les comparer aux leurs.
Prélèvements in situ et analyses de sols
Afin de caractériser les sols testés, il faut prélever
anaérobiquement des carottes de 50 cm de long au
minimum (horizons profonds) et un nombre plus im-
portant d'échantillons de surface (horizon 0-20 cm),
horizon Ap où s'implante le premier enracinement
du riz. Nos prélèvements de sols ont été faits dans les
portions de rizière dans lesquelles avaient été
signalés les symptômes les plus nets de toxicité
ferreuse (en Asie et en Afrique) ou a'intoxication par
les sulfures (au Sénégal). L'utilisation des symptômes
pour choisir les zones de prélèvement sera discutée.
Les sols sont prélevés par fractions de 10 à 30 g, à
sec, en début de cycle, sous eau, à chaque stade de
toxicité apparente. Les échantillons africains ont été
traités et analysés suivant les protocoles expé-
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rimentaux et les méthodes indiqués dans PRADE et al.
(1990) : techniques de SCHLICHTING et BLUME (1966)
ou celles utilisées par l'ORSTOM (PAYCHENG, 1980) ;
les sols prélevés en Asie ont été traités suivant les
techniques standardisées par l'IRRI (VARLEY, 1966),
revues par BENCKI5ER et al. (1982) ou Onow et al.
(1983), et utilisées par BERTENBREITER (voir Onow et
al., ce séminaire). Il est toujours utile, dans les sols
engorgés, et bien entendu aux stades critiques, de
mesurer in situ le pH et le potentiel redox (Eh)
suivant, par exemple, les techniques de GRONDIN
(1982) et/ou celles de LOYER et al. (1982), qui
permettent de ne pas oxyder l'échantillon pendant
son traitement. Ce type de prélèvement peut être
également utilisé pour les mesures instantanées de
concentrations en fer ferreux dans les solutions du
sol, suivant la technique décrite en allemand par
PRADE (1987) ou en français par PRADE et al. (1990). Il
est également adapté aux numérations des micro-
flores bactériennes anaérobies. Il est souvent néces-
saire de suivre les parcelles pendant tout le cycle,
certaines formes pouvant être tardives et se mani-
fester jusqu'à la dernière exhaure d'eau avant matu-
ration.
Caractéristiques du sol
à suivre en priorité
Nous conseillons de mesurer par ordre d'impor-
tance:
- la capacité d'échange des cations (CEC, en mé
100 g-', à pH 8,1), paramètre apte à définir s'il ya
une carence multiforme;
- l'analyse granulométrique : celle-ci doit définir le
pourcentage et la nature des argiles;
- les teneurs en sulfates (sols et eaux), mesurées par
gravimétrie;
- les teneurs en cations échangeables, en particulier
K, l'la, Ca et Mg (généralement exprimées en mé
100 g-') et potentiellement sous les formes dispo-
nibles, c'est-à-dire mesurées après une extraction
acide (et exprimées cette fois en ppm) pour définir
s'il y a carence en un ou plusieurs éléments, et pour
savoir si les besoins nutritionnels majeurs du riz sont
satis-faits ; il est tout aussi utile de déterminer les
teneurs en Fe et AI assimilables, suivant les tech-
niques citées dans la communication d'Ottow et al.
(ce séminaire) ;
- le phosphore assimilable peut être extrait par
NaHC03 0,5 N (méthode d'OLsEN et al., 1954) ou
par HCI 0,2 N (méthode de Bray). Dans les sols de
rizières inondées et sur des échantillons prélevés en
anaérobiose, ces deux méthodes sont valables et les
résultats sont comparables.
Concernant les formes de fer et d'aluminium, on peut
apporter des précisions. Le fer total {Fet} peut être
dosé suivant la technique de PAYCHENG (1980) ; le fer
ferrique [FeOlO] et l'aluminium aluminique [AIOIO],
qu'il n'est important de mesurer que dans les rizières
acides, sont à doser sous forme soluble et sont
généralement exprimés en pour mille; le Feo est le
fer sous forme d'oxyhydroxydes. Le rapport FeJFet
qui est le rapport fer (oxyhydroxydes)lfer total, peut
parfois apporter une information complémentaire. La
teneur en fer ferreux [Fe(lO], sous forme soluble, est
exprimée en ppm. La description du protocole
expérimental à utiliser in situ, pour le dosage à
l'orthophénantroline de SANDELl (1959), est donnée
dans PRADE et al. (1990).
D'autres mesures seraient plus f( accessoires », et leur
utilité est plus limitée que celle des paramètres
précédents :
- le zinc assimilable (pour lequel il peut y avoir une
carence surajoutée) peut être extrait à l'acide
chlorhydrique (D,OS N) suivant la technique de
KATYAl et PONNAMPERUMA (1974), comme nous
l'avons fait au Sri Lanka, ou extrait par une attaque
au mélange acide chlorhydrique (D,OS N) + acide
sulfurique (0,025 N), comme indiqué par PAGE et al.
(1982), technique utilisée pour nos échantillons du
Sénégal et d'Indonésie;
- les mesures de pH et de conductivité électrique
(CE, exprimée en mS cm-'), sur des extraits au 1/2,5
ou au 1/5, ne sont utiles que sur des échantillons
prélevés en phase critique;
- les teneurs en carbone total (Ct %) et en azote total
(Nt %) sont utiles pour définir l'état général de la
rizière et sa matière organique; ce dernier paramètre
intervient sur la cinétique de réduction du sol ;
-l'analyse du pH sur un sol séché n'apporte que peu
d'informations, car elle ne donne pas d'indication
satisfaisante sur le pH réel, tel qu'il est mesurable
après réhumectation du sol, surtout pour les rizières
apparemment très acides. Dans PRADE et al. (1990),
est faite une critique concernant l'utilisation abusive
de ce critère pour définir le risque de toxicité
ferreuse.
Prélèvements de feuilles
et analyses foliaires
Les échantillons de feuilles, de 5 à 20 g (poids
humide), ne sont à prélever que lorsque les
symptômes sont apparents et si on soupçonne une
toxicité ferreuse. Ils doivent être impérativement
prélevés sur les mêmes sites et au même moment que
les prélèvements de sols correspondants. Ils sont
lavés et rincés avant d'être séchés à 105 oc. Il est
indispensable de déterminer sur ces échantillons les
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teneurs en P, K, Ca, Mg et Na (généralement
exprimées en %), mais aussi utile de mesurer celles
en éléments théoriquement bien moins abondants
que sont Zn et Mn (généralement exprimées en
ppm). Bien entendu, pour mettre en évidence toute
toxicité, il faut impérativement connaître les teneurs
en Fe et AI (aussi exprimées en ppm). La miné-
ralisation et les analyses effectuées sur les digestats
peuvent être faites suivant les techniques décrites par
FASSBENDER et AHRENS (1977), en utilisant un analy-
seur Perkin-Elmer ASS, pour les mesures de Mg, Ca,
Fe, Mn et Zn, ou un spectromètre Eppendorf à
émission de flamme, pour les déterminations de K
et Na.
Seuils de carence ou de toxicité
Sur des échanti lions de sols, en se référant aux
valeurs définies par l'IRRI (1969), les valeurs de P
sont à comparer au seuil minimal de 10 ppm de P
assimilable; celles des formes solubles de K+ et de
Mg++ sont à repérer par rapport au seuil minimal de
0,2 mé 100 g-1. Suivant les normes définies par JONES
et al. (1982), il y aurait carence pour les valeurs,
mesurées sur des échantillons de feuilles, inférieures
aux chiffres suivants: P et K : 1 à 2 %0 (suivant le
stade végétatif) ; Mg : 1 à 2 %0 ; Zn : 10 à 20 ppm. Les
toxicités peuvent être soupçonnées pour les valeurs
supérieures aux chiffres de 300 ppm en Fe, 300 ppm
également en AI, 1 500 ppm en Na (TANAKA et
YOSHIDA, 1970). Dans deux de nos dernières
publications (PRADE et al., 1990 ; Orrow et al., ce
séminaire), nous avons partiellement remis en cause
le seuil de 300 ppm pour le fer ferreux dans les
feuilles.
Pour mieux connaître, dans les rizières inondées et
sur les analyses foliaires de riz, les données ana-
lytiques permettant de définir les seuils de toxicité ou
les niveaux significatifs de carence, on peut éga-
Iement consulter la publication de GOSWAMI et
BANERJEE (1978). Dans les rizières acides, une toxicité
aluminique du riz peut apparaître pour les valeurs
supérieures à 1 ppm en AIOU) soluble par 100 g de
solution de sol ORRI, 1969).
Techniques de numération bactérienne
Les modes de prélèvement et les techniques de
numérations simultanées des bactéries réductrices
ont été récemment redécrites (PRADE et al., 1990). Les
réducteurs de fer (Bacillus, Pseudomonas, c10stridies
et entérobactéries) sont dénombrés sur des milieux
adaptés de ceux d'Orrow et GLATHE (1971) ou de
HAMMANN et Orrow (1974). Pour le cycle du soufre,
il ne suffit pas de dénombrer les sulfato-réducteurs et
les sulfo-réducteurs (la technique permettant de les
dénombrer in situ est celle de TRAORE et JACQ, 1991),
mais aussi leurs antagonistes (thiobacilles), suivant la
technique de MOURARET et BALDENSPERGER (1979).
En conclusion, sur le plan analytique, il existe, vis-à-
vis de la toxicité ferreuse surtout, plusieurs
démarches scientifiques d'approche, toutes aptes à
fournir des informations utilisables par les micro-
biologistes. La théorie « visualiste li est l'approche
par les symptômes et la plus facilement utilisable par
les riziculteurs eux-mêmes sur le terrain: elle permet
de bien situer les parcelles ou les fractions de par-
celle les plus sensibles. L'approche physico-
chimique et dynamique des ions toxiques libérés
dans la solution de sol est celle de VIZIER (1988) ; elle
permet de confirmer que les symptômes apparaissent
dans les jours qui suivent la libération d'ions ferreux
ou l'accumulation de sulfures. Celles-ci, nous
l'avons maintes fois vérifié lors d'expériences en
microparcelles et au champ, suivent de très près la
multiplication des bactéries. L'approche pédolo-
gique est souhaitable pour mettre en évidence des
caractéristiques défavorables du sol, ainsi que les
analyses foliaires pour repérer des carences
éventuelles. L'approche habituelle des micro-
biologistes a tendance à favoriser l'analyse des
processus par la situation de la microflore dans
l'environnement racinaire, par rapport aux substrats
carbonés et à l'oxygène. L'importance donnée aux
« exsudats li (substrats carbonés issus de la racine,
composés organiques du métabolisme, exsudats
gazeux) est à l'origine de nos études d'écologie
microbienne. Enfin, il n'est pas exclu de pouvoir
étudier ces toxicités en faisant largement appel aux
réactions du plant: cette approche « physiologiste li
serait, à notre connaissance, la plus négligée actuel-
lement. Certains échecs d'interprétation peuvent être
attribués au cloisonnement artificiel entre sciences
appliquées à la riziculture.
Résultats
Nous ne ferons état que des résultats publiés. Ils
seront plus détai liés pour la sulfato-réduction (JACQ et
al., 1973 à 1991), car, en ce qui concerne la toxicité
ferreuse, de nombreuses références peuvent être
trouvées dans l'article d'Orrow et al. (ce séminaire).
Pour la sulfato-réduction, nous invitons les lecteurs à
se reporter aussi aux publications suivantes: BABA
(1958), FUSURAKA (1968), FURUSAKA et al. (1991),
GARCIA et al. (1974), JOSHI et al. (1975), LOYER et al.
(1982). Pour les formes de toxicité ferreuse, des
précisions importantes sur les symptômes sont
données par BABA (1958), OTA et YAMADA (1962),
INADA (1966), TANAKA et al. (1966, 1970, 1972) et
SAHU (1968). D'autres travaux précisent l'importance
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des déficits en éléments minéraux: BABA et al.
(1965), TROLLDENIER (1973, 1977), VIZIER (1974, 1978,
1987, 1988), ISMUNADH (1976), BENCKISER et al. (1 982,
1983, 1984), MUNCH et Orrow (1983), Orrow et al.
(1983), PRADE et al. (1988, 1990).
Cadre des études
Au Sénégal, la prospection des différentes formes de
sulfato-réduction a commencé en 1972 {JACQ, 1973).
Quelques « incursions li ont été faites au Mali, en
Mauritanie et en Gambie (non publié). Dans cette
région, deux.zones sont les plus touchées: au nord-
ouest, les sols d'origine fluviatile du delta du fleuve
Sénégal, où se manifestent toutes les formes de
sulfato-réduction, et, au sud, ceux des estuaires de la
Gambie et de la Casamance où ne sévit que la
sulfato-réduction rhizosphérique. La prospection
destinée à repérer les zones sensibles à la toxicité
ferreuse, plus tardive (à compter de 1982), a com-
mencé dans les mêmes provinces rizicoles du Séné-
gal, et s'est limitée assez vite à la basse Casamance
(au sud-ouest, de Ziguinchor à la mer), zone parti-
culière dans laquelle se rencontrenttoutes les formes
de toxicité ferreuse, la sulfato-réduction rhizo-
sphérique (le plus souvent sous une forme tardive),
mais aussi bien d'autres facteurs limitants.
Cette sensibilité différente aux intoxications bacté-
riennes, pour les deux plus grandes zones rizicoles
du Sénégal, a été tardivement, et seulement en
partie, expliquée par:
- d'une part (PRADE et al., 1990), la nature des argiles
dominantes et leur faible capacité d'échange des
cations, provoquant une certaine indisponibilité en
éléments fertilisants minéraux;
- d'autre part {JACQ, 1989), le mode d'exploitation
différent: grands casiers et riziculture mécanisée au
nord (semis direct, engrais minéraux), rizières arti-
sanales et pratiques culturales locales au sud.
En Afrique, l'étude de la sulfato-réduction, suivant
nos techniques, se poursuit actuellement encore au
Burkina Faso. En Asie, les techniques mises au point
par PRADE (1987) ont été utilisées aux Philippines, à
Java, en Inde, au Sri Lanka et en Indonésie.
Symptômes et stades critiques
Nous avions proposé, lors du symposium sur les sols
sulfatés acides, d'utiliser en anglais le sigle « SID li
pour définir les « Sulphide Induced Diseases li. En
français, les termes de sulfato-réduction spermo-
sphérique ou rhizosphérique ont l'avantage de
préciser que, dans le premier cas, c'est la graine en
germination qui souffre, et dans le second toute la
plante qui est touchée, à partir d'une attaque au
niveau des racines. QTTOW et al. proposent (ce sémi-
naire) de nouveaux noms pour définir les manifes-
tations de toxicité ferreuse: primaire et secondaire.
Le symptôme le plus net de sulfato-réduction
spermosphérique est une grande irrégularité de
levée, voire l'absence totale de jeunes plantules. Ces
manques au semis sont difficiles à expliquer, sauf si
on peut aisément visualiser la présence, autour des
graines qui avaient commencé à germer, d'une gaine
de sulfure ferreux bien noire et insoluble. Les pertes
peuvent atteindre 100 %.
La sulfato-réduction rhizosphérique se traduit par le
fait que certaines feuilles, surtout les plus âgées, flé-
trissent en quelques jours; la croissance ou la fructi-
fication sont arrêtées. Un prélèvement dans le sys-
tème racinaire permet de retrouver cette gaine de
sulfure ferreux. Les deux stades les plus sensibles
sont d'une part le tallage, d'autre part la période qui
va de la montaison à la maturation. La mortalité à ces
stades est assez rare, mais le nombre de talles est
diminué ou les rendements en grain sont fortement
réduits.
Il existe, pour la sulfato-réduction, trois stades
dangereux. Nous l'attribuons, comme Orrow le fait
pour l'activité réductrice de fer ferrique, à la
sensibilité particulière du riz à certains stades de vie
végétative intense, mais aussi à la grande dispo-
nibi 1ité en substrats carbonés (les exsudats) à ces
stades de sensibilité maximale. Jusque vers 1980, les
Asiatiques soutenaient que la production de sulfures
ne se faisait qu'au contact des débris organiques en
décomposition. Une autre théorie est apparue au
Japon (FURUSAKA et al., 1991). Elle privilégie, dans les
sols étudiés, la destruction de microagrégats formés
en fin du cycle cultural précédent, à partir d'argiles et
de matière organique fraîche, par les deux micro-
flores réductrices étudiées. Les sulfato-réducteurs se
libèrent aussi en trois « vagues li qui coïncident assez
bien avec les stades de danger maximal décrits au
Sénégal. Si les symptômes semblent dairement
définis pour la sulfato-réduction, grâce à la visua-
lisation facile du FeS, la présence de ce sulfure
insoluble ne permet pas toujours d'affirmer que la
sulfato-réduction est la cause essentielle de la mala-
die. Il peut avoir été accumulé après une production
de fer ferreux {JACQ et al., 1991). Il reste significatif
d'une intoxication par les sulfures si elle se situe
autour des graines: aucune toxicité ferreuse spermo-
sphérique n'a jamais été décrite.
Les formes de toxicité ferreuse présentent des
symptômes assez similaires en Asie et en Afrique
(Sénégal). Il faut signaler le jaunissement, le brunis-
sement et le dessèchement progressif des feuilles.
Mais on peut aussi constater bien souvent la pré-
sence de petites taches, ce qui laisserait croire à
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l'intervention d'autres désordres plus « physio-
logiques •. La distinction entre toxicités ferreuse
« primaire ., survenant juste après le repiquage, et
« secondaire ., et leurs effets sur la survie, la crois-
sance ou le rendement ont été longuement expli-
qués dans la communication d'OTTow et al. (ce
séminaire). A noter cependant le symptOme sur la
« feuille-drapeau ., non signalé lors des essais au
Sénégal. Mais il est bien rappelé dans cet article que
l'interprétation des manifestations sur le feuillage
reste ambiguê pour certaines formes de toxicité
ferreuse (par exemple le « mentek .) et encore bien
plus difficile pour toute maladie « multiforme '11,
quand se superposent des toxicités différentes,
chacune pouvant ajouter un symptOme particulier.
On a constaté, au Sénégal, le cas le plus complexe
sur du riz replanté: quatre des cinq formes prin-
cipales (avec des chevauchements éventuels en cas
de double atteinte).
II existe deux formes de sulfato-réduction rhizo-
sphérique (la forme spermosphérique ne peut se
manifester que dans le cas d'un semis direct) et deux
formes de toxicité ferreuse, dont les conséquences
sont similaires et cumulatives (morts ou rendements
très faibles). On constate, dans ces conditions, que, si
certains racines meurent après une forte intoxication
par le fer ferreux, une intense sulfato-rédudion suit
au voisinage des racines mortes et conduit à
l'accumulation « post mortem « de FeS.
Le tableau 1 résume les différents stades des into-
xications d'origine bactérienne et les situe dans le
temps, les uns par rapport aux autres, pour les cas de
« double toxicité '11.
Les teneurs toxiques en sulfures
et en fer ferreux
Les niveaux toxiques en sulfures sont très faibles dans
la spermosphère et la rhizosphère. Nous les avons
mesurés pour la variété de riz IRB (jACQ, 1977). Les
doses létales, et celles qui intoxiquent le plant sans le
faire périr, augmentent avec l'âge de la plante. Des
dégats importants sont possibles pour des teneurs
aussi basses que 4 à 20 ppm de sulfures totaux. Ëlles
diffèrent suivant les variétés. On a pu constater que
le cultivar IRB utilisé en culture mécanisée au
Sénégal (comme tous les cultivars IR en général) est
parmi les plus sensibles. li l'est bien plus que les
variétés traditionnelles de Casamance, ou le riz
Morobérékan utilisé en COte-d'Ivoire (JACQ, 19B9).
Pour le fer ferreux, Onow et al. ont expliqué (lors de
ce séminaire et dans PRADE et al., 1990), d'une part,
que les teneurs létales de fer ferreux, telles qu'elles
peuvent être mesurées ponctuellement dans la
solution de sol, sont difficiles à interpréter, surtout
pour des valeurs moyennes de l'ordre de 100 à 200
ppm, et d'autre part que, si on tient compte en
priorité des mesures de fer dans les échantillons de
feuilles, il est possible de rencontrer des plants
indemnes de tout symptOme de « bronzing '11 alors
que la teneur mesurée a dépassé le seuil de 300 ppm
généralement admis.
Les teneurs en fer ferreux, au niveau racinaire, létales
pour les jeunes plants au repiquage (toxicité ferreuse
primaire) sont généralement plus basses que celles
qui font périr les plants plus âgés (toxicité secon-
daire), mais les valeurs les plus élevées peuvent être
mesurées à la fin de la première libération de fer
Tableau 1. Symptômes et stades cr~iques de la sulfato-réduction et de la toxicité ferreuse,
observés dans les rizières inondées du Sénégal (JAca, 1989).
--------->TF primaire
--------->TF secondaire
--------->TF primaire
Stade végétatif
semis direct
Repiquage
. Tallage
Montaison
Floraison
Epiaison
Maturation
Récolte
Formes de
sulfato-réduction
(SR)
->SR
spermosphérique
--> SR rhizosphérique
facultative
-> SR rhizosphérique
primaire
plus tardive
-> SR rhizosphérique
secondaire
-> SR généralisée
"post mortem"
facultative
Formes de
toxicité ferreuse
(TF)
Néant
Dommages
causés au riz
Mort de graines
en germination
Mort de jeunes
plants transplantés
Mort de jeunes
plants ou réduction
de croissance
et de tallage
Mortalité possible
mais surtout plants
à croissance arrêtée
et panicules vidas
Baisse de rendement
généralisée
Niveau apparent
de FeS
Elevé
Nul à faible
Faible à élevé
Faible à très élevé
Très élevé
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ferreux. Des chiffres aussi spectaculaires que 4 700
ppm ont été mesurés dans certaines parcelles de
Casamance, ayant pour conséquence de tuer tous les
plants en 2 jours seulement (PRADE et al., 1990). Pour
la toxicité ferreuse, il ya aussi des différences de
sensibilité variétale, et cela avait déjà été signalé aux
USA par ATKINS et al. (1956).
Dans tous les sols que nous avons analysés à la suite
d'une intoxication bactérienne, les teneurs en
sulfates et/ou en fer total peuvent être très basses et,
de ce fait, il n'est pas possible de parler de seuils
minimaux: les quantités de substrats Il minéraux»
utilisées par la microflore anaérobie sont minimes si
on les compare aux quantités potentiellement dispo-
nibles dans les rizières inondées, et remises sous
forme soluble à la première submersion.
Informations obtenues
par les numérations
bactériennes au champ
Il aurait été logique de présenter ces résultats au
début de l'exposé, puisque c'est à partir de numé-
rations in situ que l'on a pu confirmer, d'une part, la
réalité Il microbiologique » des stades sensibles et,
d'autre part, la localisation de l'activité bactérienne
dans des Il microsites » précis. Mais ces résultats ont
été assez longuement présentés dans nos publi-
cations précédentes (de nombreux exemples sont
cités dans PRADE, 1987, et JACQ, 1989) pour que nous
nous contentions de rappeler que:
- les pics de populations bactériennes précèdent
toujours, mais de quelques jours seulement,
l'apparition des symptômes (1 à 2 jours pour les
sulfato-réducteurs, un peu plus parfois pour les
réducteurs de fer) ; les stades d'activité maximale de
la microflore correspondent bien aux stades de
sensibilité précédemment définis;
- les populations maximales, à ces stades, sont de
l'ordre de 108 à 109 cellules par gramme de sol
(spermosphérique et rhizosphérique) ou de racine
(échantillons de rhizoplan) ;
- pour la sulfato-réduction, ce n'est pas le niveau
absolu de bactéries sulfato-réductrices qui définit le
stade sensible, mais l'état d'équilibre entre une partie
de celles-ci (les seuls Desulfovibrio qui oxydent le
lactate: BSR) et une espèce de thiobacilles (T.
denitrificans: BSO). JACQ et ROGER (1978), ont défini
un indice biologique, log BSR/BSO, en relation avec
les teneurs en sulfures, mais aussi avec l'état de santé
de la plante; pour toute valeur positive de cet indice,
la plante souffre, sans périr; pour toute valeur supé-
rieure à 2, elle meurt (l'utilisation de cet indice reste
valable pour tous les sols et toutes les variétés) ;
- les populations minimales, généralement rencon-
trées en fin de saison sêche ou avant un nouveau
cycle cultural, sont rarement inférieures à 102 ou 103
cellules par gramme de sol sec.
Microlocalisation de l'activité
bactérienne réductrice et colonisation
de la spermosphère et de la rhizosphère
par les microflores anaérobies
Le voisinage immédiat des racines du riz inondé est
caractérisé, en conditions normales de fonction-
nement, par une relative aération due à la libération
d'oxygène par l'aérenchyme (ARMSTRONG, 1969). La
localisation préférentielle, à la rhizosphère et/ou au
rhizoplan, de chacun de ces deux groupes bactériens,
et à la spermosphère pour les sulfato-réducteurs, est
régie à la fois par la nature et certaines propriétés du
sol, en général celles qui favorisent l'installation
rapide de conditions très anaérobies, le climat (par
les pluies) et toutes les pratiques culturales favorables
à la création de conditions réductrices, par des
carences en éléments fertilisants, les exsudats, mais
aussi par des interactions (souvent cumulatives) entre
les microflores réductrices elles-mêmes.
Les modalités d'accès des bactéries réductrices à la
spermosphère, à la rhizosphère et au rhizoplan, seuls
microsites dans lesquels les ions toxiques produits
passent facilement dans la plante, sont fondamen-
tales pour expliquer l'intensité des dégats. Elles sont
résumées à la figure 1. La sulfato-réduction n'est
pas dangereuse si l'activité des bactéries sulfato-
réductrices se situe loin des plantes (forme dite
Il diffuse »). Il n'y a pas de toxicité ferreuse si le fer
ferreux n'est pas produit assez près des racines pour
y pénétrer. Il faut donc se poser trois questions capi-
tales, auxquelles répond en partie le schéma de la
figure 1.
o Quand arrivent ces bactéries?
Suivant l'épuisement de l'oxygène, il existe des
séquences d'activité microbienne qui dépendent de
l'installation de conditions de plus en plus anaé-
robies (Orrow et FABIG, 1985). Dans la gradation des
potentiels redox (th, exprimé en mV), les bactéries
réductrices de fer ferrique interviennent de + 400 à
+ 180 (rH de 26 à 18), les sulfato-réducteurs de
+ 100 à - 200 (rH de 16 à 5), avant les méthanigènes
(en dessous du Eh - 150 mV et du rH 7).
L'épuisement de l'oxygène résiduel de la rhizosphère
est le fait de microflores fermentaires, dont les
c1ostridies, qui dégradent les composés organiques à
poids moléculaire moyen en anaérobiose rela-
tivement modérée. Certaines sont réductrices de fer
ferreux (voir la récente revue de GHIORSE, 1988),
d'autres, comme C. aceticum, sont toujours
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(lointaine, puis proche)
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Tout le système racinaire
est couvert de la gaine de FeS.
Après la mort du plant. toute la microflore
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rentrer dans le cortex racinaire
A n'importe quel stade
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Figure 1. Conditions d'accès des bactéries sulfato-réductrices et réductrices de fer ferrique à la spermosphère,
la rhizosphère et le rhizoplan du riz inondé.
systématiquement associées aux Desulfovibrio (JACQ,
1989, OUATIARA et JACQ, 1992). Les biotopes de sur-
vie entre deux cycles culturaux sont des micro-
agrégats d'argiles, de matière organique et de
composés ferriques (FURUSAKA, 1990).
o Où se situent-elles?
On peut citer, par ordre chronologique: la sper-
mosphère, la rhizosphère lointaine, puis proche, et
enfin le rhizoplan. Les deux premiers microsites sont
plus favorables aux bactéries sulfato-réductrices,
plus anaérobies que les réducteurs de fer, et donc
plus à même de se multiplier assez loin de la surface
racinaire où est libéré l'oxygène. Les deux suivants
sont plus favorables à la microflore réductrice de fer
ferrique, qui intervient dès que ce mécanisme
autoprotecteur commence à être défaillant.
o Arrivent-elles ensemble?
li existe trois cas (JACQ, 1989) : l'accès des bactéries
sulfato-réductrices à la spermosphère est très rapide,
à partir de fragments organiques en décomposition
dès l'arrivée de la première pluie ou de l'eau des
canaux; leur accès à la rhizosphère est en partie
fonction de l'activité des bactéries réductrices de fer
ferrique, qui réduisent le biotope; l'accès des micro-
flores anaérobies au rhizoplan semble difficilement
envisageable tant que le plant est en bonne santé.
Elle se ferait en deux étapes: d'abord les réductrices
de fer, qui contribuent à affaiblir et tuer la plante,
puis, « post mortem li, les sulfato-réducteurs.
Les possibilités d'atteindre le rhizoplan sont donc
différentes pour chaque groupe de bactéries, et
fonction à la fois de la diffusion des exsudats
(substrats carbonés) et de l'oxygène, mais aussi de
l'utilisation qu'en font les autres bactéries lors de
l'installation progressive de l'anaérobiose. Les effets
spermosphère et rhizosphère sont à relier à un
nombre très limité d'exsudats pour les Desulfovibrio
(OUATTARA et JACQ, 1992). Les sulfato-réducteurs
sporulants seraient plus directement liés à la dégra-
dation de la matière organique, ce qui peut expliquer
qu'ils interviennent beaucoup moins dans l'in-
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toxication du riz. la te course» vers le rhizoplan se
fait pour des raisons nutritionnelles, mais l'accès
reste limité tant que l'oxygène est présent. En con-
clusion, toutes ces microflores anaérobies, les
réducteurs de fer surtout, seraient des populations
te opportunistes », comme le suggère la tendance
qu'ils ont à attaquer plus fortement le plant à certains
stades de vie physiologique intense et de moindre
résistance (semis et repiquage) ou quand il souffre
déjà (carences multiples en éléments majeurs).
Exsudats
les bactéries réductrices de fer ferrique appar-
tiennent à des groupes taxonomiques plus étendus,
et ont des possibilités métaboliques plus diversifiées
que celles qui réduisent les sulfates. On pourrait
donc supposer que les composés organiques à poids
moléculaire intermédiaire en provenance des
processus de fermentation constituent pour cette
microflore un réservoir de substrats carbonés à peu
près inépuisable, et largement réparti dans tous les
horizons du sol, mais encore plus dans la rhizo-
sphère, où l'activité microbienne totale est bien plus
intense.
les bactéries sulfato-réductrices les plus dange-
reuses, les Desulfovibrio, quand leur métabolisme
est celui qui leur convient le mieux dans la sper-
mosphère et la rhizosphère (sulfato-réduction
dissimilatrice), n'utilisent paradoxalement (jACQ,
1989 ; OUATTARA et jACQ, 1992) qu'un nombre limité
de substrats carbonés comme donneurs d'électrons
(dont le lactate, le pyruvate et HiC02)' soit appro-
ximativement, en poids, 15 % des exsudats carbonés
totaux, et seulement 25 à 30 % de ceux qu'ils
pourraient théoriquement utiliser.
Micro·flores
Nous avons résumé au tableau Il la liste des 60 es-
pèces trouvées au Sénégal.
Tableau II. Bactéries sulfate-réductrices et bactéries
réductrices de fer ferrique des rizières au Sénégal.
Nombre Sporulation Genre
de souches
Sulfata-réductrices 10 Desulfovibrio
(14 souches) 2 + Desulfotomaculum
2 Non identifiées
Réductrices 22 + Bacillus
de fer ferrique 7 + Clostridium(46 souches)
8 Pseudomonas
19 Enterobacterium
l'étude physiologique des souches de bactéries
sulfato-réductrices de rizières (différentes de celles
trouvées dans d'autres biotopes) est en phase
d'achèvement. En 1992, sera publiée la première
description des sept principales souches non
sporulantes du Sénégal (OUATTARA et jACQ, article
soumis). le fait que ces bactéries sulfato-réductices
utilisatrices de lactate soient les plus actives avait
également été indirectement démontré par PRADE
(1987) : sur des échantillons de rhizoplan de riz,
celles-ci sont environ 100 fois plus nombreuses que
celles qui utilisent l'acétate, et 1 000 fois plus
nombreuses que celles qui utilisent le palmitate.
Nous les avons rencontrées en tant que groupe
majoritaire dans 98 % des échantillons prélevés dans
la spermosphère ou la rhizosphère des plants atteints
oACQ, 1989).
Il peut paraître paradoxal d'avoir mis tant de temps
pour pouvoir affirmer que ces bactéries sulfato-
réductrices isolées étaient, par leur physiologie et
leur métabolisme, bien adaptées au biotope rizière!
l'isolement des souches et les études physiologiques
ou métaboliques ont toujours été faits (PRADE, 1987 ;
jACQ, 1989) dans des laboratoires européens,
plusieurs mois après la fin des études de terrain. Il
était donc d'une importance majeure de vérifier, a
posteriori, que les conditions écologiques (l'adap-
tabilité aux sels et à des pH acides, les températures
optimales) apparues lors des études avaient une
quelconque importance sur le terrain! Elles expli-
quent, au Sénégal en particulier, pourquoi ces
bactéries sulfato-réductrices ont pu s'adapter à la
modification des conditions climatiques des années
80 : la sécheresse, qui avait pour conséquence, bien
souvent, de saliniser les sols et de les acidifier, n'a en
rien modifié leur activité. Il est vraisemblable que
leur adaptabilité est à relier à leur biotope d'origine,
la mangrove, le haut lieu» de l'activité de toute la
microflore du cycle biologique du soufre (FELLER et
al., 1989), et où nous avions rencontré les
populations sulfato- et su.lfo-réductrices les plus
actives (jACQ, 1973; TRAORE et jACQ, 1991).
Essais de caractérisation
physico-chimique des sols sensibles
En simplifiant à l'extrême, et en se référant aux
exemples étudiés au Sénégal, on peut dire qu'un sol
alluvial du delta du fleuve Sénégal (peu importe sa
classification pédologique) est sensible à toute forme
de sulfato-réduction dès lors qu'il présente simul-
tanément trois au moins des quatre caractéristiques
suivantes: pH (sol sec) < 5,0 ; sulfates> 0,80 mé
100 g-' ; texture argileuse dominante (argiles totales,
sous n'importe quelle forme cristalline) > 50 % ;
salinité de l'eau de submersion> 15 mé CI- 100 g-'
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(JACQ, 1989). Bien entendu, les conditions de mise en
culture et l'hydromorphie doivent être favorables à
l'installation d'une anaérobiose prononcée aux
stades critiques.
Egalement, une rizière de Casamance devient très
sensible aux deux formes de toxicité ferreuse quand
le sol a tendance à s'acidifier; si les argiles domi-
nantes sont des kaolinites, la capacité d'échange est
inférieure à 12 rné 100 g-', et une double carence en
phosphore et en potassium échangeable n'est pas
compensée par les apports d'engrais (PRADE et al.,
1990). Elle est sensible à la sulfato-réduction
rhizosphérique pour des teneurs en sulfates aussi
faibles que 50 ppm dans la solution de sol.
La situation topographique de la parcelle est impor-
tante. Il faut tenir compte des conditions d'arrivée de
l'eau et des éléments minéraux transformables par la
microflore (y a-il, par exemple, ruissellement d'eaux
chargées en sels ou en matière organique 1) et de la
durée de stagnation de cette eau (y aurait-il, au
contraire, des possibilités de lessivage n. Ceci
permet de rappeler l'importance d'un planage de
qualité: l'eau stagnera plus longtemps dans les
parties les plus basses, toujours les plus gravement
atteintes tant par la sulfato-réduction que par la
toxicité ferreuse.
Lutte biologique
Une lutte microbiologique est-elle possible contre
les microflores indésirables, en utilisant des micro-
flores antagonistes préexistantes ou à importer? La
réponse est négative pour les réducteurs de fer
ferreux. En théorie, on pourrait favoriser d'autres
microflores dégradant la matière organique, en
établissant des conditions moins anaérobies. Mais
cette intervention favorise aussi les réducteurs
anaérobies facultatifs (grande variabi 1ité taxono-
mique de ce groupe « fonctionnel »), tout aussi
dangereux pour le riz que les réducteurs anaérobies
obligatoires. De plus, les alternances assèchement-
engorgement favorisent, à chaque nouvelle phase de
submersion, la reprise de l'activité réductrice de fer
(PRADE, 1987). Pour les bactéries sulfato-réductrices,
la lutte par le biais d'un rétablissement de l'aérobiose
est plus facile à imaginer, car elle favorise les
thiobacilles aérobies, qui réoxydent les sulfures.
Malheureusement, les essais en microparcelles
confirment que cela est inutile: l'activité sulfato-
réductrice se poursuit quelques jours après la mise à
sec, et intoxique le plant bien avant que la microflore
sulfo-oxydante aérobie ne réoxyde les su Ifures. Cette
intervention n'a de chances de réussir que si
l'atteinte est modérée, et la mise à sec immédiate. Il
est illusoire de réaliser au champ une percolation
efficace, sauf s'il existe un aménagement tertiaire.
En revanche, nous avions (jACQ et ROGER, 1978),
toujours en microparcelles, étudié avec succès une
technique préventive de lutte contre la sulfato-
réduction spermosphérique, consistant à tremper,
pendant toute la nuit qui précède le semis, les
graines en prégermination dans une eau riche en
cyanobactéries, ce qui permet une réoxydation de la
spermosphère. Cette technique culturale a donné de
bons résultats lors des essais préliminaires au
Sénégal, mais son efficacité a été moindre lors des
essais au champ en Asie du Sud-Est (ROGER, com-
munication personnelle).
Résultats des études de terrain
et d'écologie microbienne
On peut résumer ainsi les principaux résultats:
- aucune intoxication de ce type ne peut se produire
sans la participation des microflores;
- l'anaérobiose est obligatoire, mais peut être moins
prononcée pour les bactéries réductrices de fer
ferrique;
-les symtômes sont relativement bien identifiés et les
stades critiques sont connus;
- les activités bactériennes se font principalement
dans des microsites sous le contrôle de la plante, et
au contact des racines; leurs effets, sur le plan de
l'intoxication du riz, peuvent être cumulatifs;
- dans certains cas (toxicité ferreuse secondaire), des
carences en éléments minéraux jouent une part
prépondérante, en augmentant la fragilité du riz;
- il n'existe pas, pour les sols sensibles, de seuils de
substrats minéraux: aucune valeur minimale en fer
ferrique ou en sulfates n'a pu être mise en évidence;
- dans la rhizosphère, il n'existe pas de seuil de
toxicité en fer ferreux, identifié de façon certaine;
mais, dans les organes aériens, la toxicité ferreuse
peut être mise en évidence a posteriori par des
mesures de teneurs en fer, même si le seuil de
300 ppm est contesté;
- par contre, il existe des seuils de toxicité en sul-
fures, variables suivant le stade végétatif et le
cultivar.
Discussion
.............................~ y, ·N.· · · • · • · ..
Inventaire et hiérarchisation
des paramètres
Nous avons fait l'hypothèse que ce qui a été observé
en Afrique n'était pas un cas isolé. Les prospections
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suivantes, en Asie, dans un contexte climatique
différent, sur d'autres sols et sur d'autres variétés, ont
confirmé qu'il existe des paramètres systéma-
tiquement défavorables. Ceux-ci sont donc essentiels
si on les compare aux autres caractéristiques qui ne
peuvent, à elles seules, suffire à rendre le riz sensible
aux sulfures et au fer ferreux. On peut faire une
prospective, destinée à définir un ordre de priorité
des conditions défavorables au riz, à condition de
pouvoir la confirmer à partir d'exemples réussis. La
hiérarchisation n'a d'autre but que de suggérer, pour
tous les sols si possible ou, à défaut, pour un certain
nombre de cas particuliers, un ensemble de mesures
à prendre pour prévenir ou atténuer (notamment aux
stades végétatifs critiques) les effets des intoxications
par sulfures ou ceux de la toxicité ferreuse. Avant de
hiérarchiser les paramètres (cette hiérarchie sera
différente suivant les zones rizicoles), il faut en
terminer l'inventaire.
On peut les classer suivant les possibilités d'inter-
vention humaine. Certaines conditions sont
imposées par l'environnement: chimie des sols (dont
les formes des composés contenant du fer ou du
soufre), chimie des eaux d'irrigation (aux composés
précédents, il faut ajouter l'oxygène), climat (qui
intervient par la pluviométrie: les quantités et la
répartition conditionnent l'engorgement). Elles sont à
distinguer des conditions culturales, plus à même
d'être modifiées par l'homme: systèmes d'aména-
gement et de contrôle hydrique, pratique du semis
direct ou du repiquage, choix des engrais (pour
pallier les déficiences simples ou multiples), apports
d'amendements minéraux ou organiques, utilisation
éventuelle de pesticides, choix et sélection des
cultivars, etc.
D'autres conditions seront moins facilement
régulables : réactions de la plante (libération de O2,
pouvoir autoprotecteur ou encore exsudation de
. composés organiques) et dégradation de la matière
organique. Enfin, il est impossible de modifier la
nutrition carbonée des bactéries.
Pour chaque forme de toxicité, il est possible de
suggérer une hiérarchie (tableau III). II faut préciser
qu'elle diffère, y compris dans une même parcelle,
pour un facteur qui intervient sur les deux formes de
toxicité, et qu'elle est plus ou moins modifiable
Tableau III. Hiérarchisation des paramètres écologiques.
Sulfato-réductlon spermosphérlque
• Engorgement excessif lors de la germination (fortes pluies ou première mise en eau trop copieuse)
• Semis direct (et/ou planage défectueux). La prégermination est utile mais parfois insuffisante
• Conditions de sol défavorables: origine (mangroves ou alluvions deltaïques f1uvio-marins) ; teneurs en sulfates et en argiles trop
élevées, acidité et/ou salinité excessives de l'horizon de surface
Sulfato-réductlon rhlzosphérlque primaire
• Engorgement excessif lors du tallage (fortes pluies ou planage défectueux)
• Conditions de sol défavorables (argiles, sulfates, sel)
• Paramètres secondaires: sensibilité variétale élevée (faible libération d'oxygène, exsudats trop favorables aux bactéries), attaque
préalable de toxicité ferreuse primaire, température trop élevée, dessalement insuffisant et présence de sulfates dans les eaux
Sulfato-réduction rhlzosphérlque secondaire
• Engorgement excessif de la floraison à l'épiaison (absence de drainage) et mise à sec trop tardive
• Paramètres secondaires: sensibilité variétale élevée, attaque préalable de toxicité ferreuse secondaire et carences multiples ou
autres toxicités (par exemple alumineuse)
Toxicité ferreuse primaire
• Stress multiples au repiquage (physiologiques et mécaniques)
• Première réduction de fer ferrique en cours (ou plutôt non achevée car elle commence dès la première mise en eau) et forte
disponibilité en fer ferreux produit hors rhizosphère
• Engorgement excessif lors du tallage
• Paramètres secondaires: planage défectueux, acidité (sols de mangrove), premier déficit en fertilisants minéraux et sensibilité
variétale élevée (enracinement faible ou lent, peu d'oxygène libéré)
Toxicité ferreuse secondaire
• Déficiences multiples en éléments fertilisants majeurs: P, K, Ca, Mg, parfois en liaison avec la nature des argiles à faible capacité
d'échange
• Anaérobiose prononcée entre la floraison et l'épiaison, ou altemance de phases d'assèchement et d'engorgement qui provoquent
une reprise de l'activité réductrice anaérobie
• Paramètres secondaires: carence en zinc, toxicité aluminique à bas pH, ou pH trop bas (inférieur à 4 sur le sol sec), et sensibilité
variétale élevée (cultivars importés ?)
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suivant les grandes zones rizicoles, surtout à partir du
troisième paramètre cité ou ceux considérés comme
secondaires (classement par ordre décroissant).
Problèmes non résolus
et résultats controversés
La participation de la microflore dans les maladies
décrites, trop souvent improprement dites « phy-
siologiques l, ne fait aucun doute. Mais il est difficile
de faire la part des causes liées au sol ou à la nutri-
tion de la plante, et, surtout, de faire le point sur les
mécanismes physiologiques de défense. Aujourd'hui
encore, il est malaisé de comprendre pour quelles
raisons certaines plantes semblent bien résister à des
teneurs en sulfures dans la rhizosphère, et/ou au
passage de quantités importantes de fer ferreux à
travers l'aérenchyme, suffisantes les unes et les autres
pour tuer les plants d'une variété différente. Les
informations sur l'origine et la nature du sol doivent
encore être complétées: pour la toxicité ferreuse, on
doit même avouer qu'à quelques exceptions près on
connaît relativement peu de choses sur les condi-
tions physico-chimiques caractéristiques de tous les
types de sols sensibles.
Les principaux points qui donnent 1ieu à des
controverses sont les suivants (liste non exhaustive et
non hiérarchisable).
o Physiologie végétale
On citera:
- la nature des mécanismes des intoxications au
niveau des cellules de la surface des racines (celles
du rhizoplan et de l'aérenchyme) ; ceci pose en fait
un problème de perméabilité cellulaire (accentuée,
dans le sens de la rentrée des ions ferreux venant de
l'extérieur), quand il existe des carences;
- la nature des mécanismes de défense du riz, ce
qu'on appel!e le « pouvoir autoprotecteur ; en dehors
de la libération d'oxygène, certaine et mesurable, il
est difficile de préciser plus avant ce qu'est ce
mécanisme (sans doute est-il lié à la perméabilité
précédemment évoquée) ;
- la sensibilité de certains cultivars importés, géné-
ralement à haut rendement potentiel, mais dont
l'usage, dans les sols sensibles, s'avère souvent
décevant, à cause de la toxicité ferreuse secondaire,
qui ne touchait pas aussi fortement les variétés
locales. Aucune réponse satisfaisante ne peut être
apportée, sauf peut-être par les généticiens.
o Symptômologie
Les cas les plus spectaculaires de toxicités mult-
iformes, ferreuse et sulfureuse, carences (autres que
celles en éléments majeurs) et toxicités diverses
(aluminique), n'ont été rencontrées par nous qu'en
basse Casamance. Nous manquons donc d'infor-
mations complémentaires pour mieux définir:
- l'antériorité des intoxications précédentes (quelle
est celle qui a provoqué la première atteinte du
plant ?) dans les sols « multisensibles li ;
- avec plus de précision, le risque d'intoxications
simultanées;
- la part globale des processus bactériens dans les
maladies « multiformes l, quand des carences et
autres toxicités « chimiques li surajoutées expliquent
déjà partiellement le mauvais état de santé du riz.
o Bactériologie
Un problème fondamental n'est pas résolu, celui de
la survie des bactéries non sporulantes entre deux
cycles culturaux. Il n'est pas le seul. Il serait com-
mode de pouvoir étudier les toxicités bactériennes
en faisant référence, comme en pathologie végétale,
à un cycle annuel, pour lequel le sol serait considéré
comme un réservoir de pathogènes, et le riz comme
l'hôte habituel. Il se pose en fait, à ce niveau, plu-
sieurs problèmes annexes.
Les cellules bactériennes des deux microflores
incriminées, même les plus mobiles et les plus
petites, comme certains Desulfovibrio, ne rentrent
pas dans les tissus végétaux. Tout au plus, et en
fonction de l'épuisement relatif de l'oxygène, ont-
elles tendance à se rapprocher du rhizoplan, pour de
simples raisons de nutrition carbonée. Elles ne
pénétreront de façon significative dans les tissus
racinaires qu'après la mort de la plante, et se
comporteront alors essentiellement en « minéra-
lisateurs » de matière organique en décomposition
sur les tissus racinaires qu'elles ont tués. C'est donc
un seul produit de leur métabolisme habituel qui
traverse l'aérenchyme. Ceci pose le problème, déjà
évoqué, de l'identification des causes de la
modification de la perméabilité cellulaire. On peut
aussi se demander à quelle distance minimale du
rhizoplan la production de l'ion toxique devient
dangereuse.
En conséquence, il est nécessaire de se poser deux
questions majeures sur la vie de cette microflore
anaérobie stricte ou facultative, qui, pour vivre, doit
être en mesure de se maintenir dans des microniches
exemptes d'oxygène.
Pemière question: la localisation des formes de
résistance entre deux cycles végétatifs. 1/ n'y a
aucune difficulté majeure pour expliquer la survie
des réducteurs de fer: environ 50 % des souches,
dont toutes les clostridies, possèdent des formes de
résistance (revue de GHIORSE, 1988). Mais on ne peut
expliquer le maintien, entre deux cycles, des sulfato-
réducteurs non sporulés au niveau minimal de 100 à
1 000 cellules par gramme de sol. Ils représentent
Thème 11/- Physico-chimie et microbiologie des sols. Rhizosphère et physiologie du riz
98 % de la microflore sulfato-réductrice au Sénégal!
Fort peu de sulfato-réducteurs qui intoxiquent le riz
sont sporulants : il a également été prouvé que les
Desulfovibrio sont les plus nombreux et les plus
actifs au Japon (FURUSAKA, communication person-
nelle). Les formes de résistance entre deux cycles
culturaux conditionnent leurs possibilités de survie
en saison sèche et leur disponibilité au début du
cycle. La réponse est peut-être l'existence de micro-
agrégats mixtes (FURUSAKA et al., 1991). L'hypothèse
que ces agrégats abritent des formes de bactéries
sulfato-réductrices non sporulantes reste encore à
vérifier.
Seconde question: que seraient les métabolismes
le alternatifs li (et pas forcément anaérobies) permet-
tant la survie à l'intérieur même de ces agrégats qui
sèchent en sol sec? Aucune preuve directe n'est
donnée, mais des preuves indirectes pourraient être
obtenues par des études en cours sur un Desulfo-
vibrio sénégalais, qui, à la limite de l'anaérobiose
stricte, utilise des sucres en présence d'extrait de
levure, ou encore continue à utiliser le lactate (sans
toutefois le le fermenter li) sur des milieux de plus en
plus carencés en sulfates, sans se multiplier et sans
produire de sulfures.
Risques particuliers ..
en rizières de bas-fond
A un moment ou à un autre, dans la quasi-totalité des
rizières tropicales inondées, les conditions favo-
rables à l'activité exacerbée d'une microflore
anaérobie risquent de se réaliser. Le danger ne sera
immédiat que si ces conditions deviennent propices
lors d'un stade végétatif particulièrement sensible (et
en particulier en tout début de cycle). Mais il n'est
pas obligatoire que cela se reproduise de façon
identique à chaque saison rizicole. En fait, même
avec les caractéristiques de sol a priori défavorables
définies précédemment, il se peut qu'aucun
symptôme ne soit observable une année donnée.
L'intoxication disparaîtra, par exemple, à l'occasion
d'un changement de cultivar (ou du retour à une
variété traditionnelle), d'une modification de la
fertilisation ou du régime hydrique, ou encore dans
des conditions climatiques particulières (pluies bien
réparties, ne créant pas de trop forts engorgements).
Ceci explique pourquoi il devient de plus en plus
difficile de parler de le sensibilité particulière li d'un
type de sol donné.
Il serait plus judicieux de parler de la le vulnérabilité li
d'un cultivar de riz, planté dans un sol donné et
cultivé de telle manière, et de réserver le terme de sol
sensible (comme, par exemple, en anglais on peut
parler de le iron toxic soil li) aux seuls sites sur
lesquels cette toxicité apparaît régulièrement, de
façon quasi systématique, chaque année, quelle que
soit la variété, et sous des formes similaires. C'est dire
combien il est utile de rester prudent sur la définition
d'un risque le absolu li, et combien il est souhaitable
de voir coopérer agronomes, pédologues, sélec-
tionneurs et microbiologistes.
Ceci est encore plus vrai pour les rizières de bas-
fond, dont les caractéristiques physico-chimiques
sont, a priori, très variables, suivant la région ou le
pays, voire d'une parcelle à l'autre. Mais, compte
tenu des particularités constantes des rizières afri-
caines de bas-fond, il nous a semblé logique de défi-
nir les risques le potentiels li comme suit:
- en l'absence de drainage, et/ou dans les sols à
teneurs en argiles élevées, l'anaérobiose et des
conditions fortement réductrices peuvent s'installer
rapidement et durablement: ceci est propice aux
deux intoxications d'origine bactérienne;
- le confinement de la rizière peut faire que les ions
le précurseurs li ne seront pas éliminés entre les
cycles culturaux: à la première mise en eau, des
sulfates et certaines formes de fer seront solubilisés,
et immédiatement disponibles pour intoxiquer les
plants en début de cycle;
- si les argiles sont des formes à faible capacité
d'échange (kaolinites, par exemple), le risque est
élevé de rencontrer des carences en éléments
majeurs, et particulièrement en potassium, ce qui
favorise la toxicité ferreuse secondaire;
- un risque supplémentaire peut être envisagé en
Afrique continentale ou enclavée, du fait des faibles
ressources monétaires, celui de voir un trop faible
apport d'engrais se traduire par une intense toxicité
ferreuse secondaire;
- dans ces rizières, les difficultés liées à un excès de
sel seront peu à craindre, tout comme il est tout à fait
vraisemblable que la teneur globale en composés
soufrés soit bien moindre que pour les rizières de
mangrove ou sur sols deltaïques (mais il faut rappeler
qu'il suffit de peu de sulfates pour initier la sulfato-
réduction) ; ceci n'est pas exclu, par exemple sur les
bords du lac Tchad;
- enfin, il ne faut surtout pas se faire d'illusions sur
une éventuelle absence de microflore dangereuse et
adaptée. Comme dans tous les sols, surtout ceux qui
sont régulièrement engorgés, il y aura une microflore
fermentaire active, et donc toujours des réducteurs
de fer ferrique: si PRADE (1987) a pu en extraire 46
souches différentes des échantillons de rhizoplan ou
de rhizosphère du Sénégal (tableau 11), il faut se
persuader qu'un certain nombre de représentants de
cette microflore existent dans chaque sol de rizière
continentale.
Il y aurait plusieurs sulfato-réducteurs dans chaque
sol: au Sénégal (JACQ, 1989), nous en trouvions au
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minimum, par parcelle, deux à trois souches (diffé-
renciables au microscope par leur morphologie). Sur
l'ensemble du Sénégal, nous en avons isolé sept,
toutes nouvelles et douées de fortes facultés d'adap-
tation aux conditions défavorables et fi uctuantes
avec le climat (salinité, pH et température).
Les sulfato-réducteurs des rizières de mangrove
semblent même pouvoir s'adapter à presque tout, y
compris à des pH compris entre 4 et 5, et des
salinités de 15 g de NaCi par litre (cité dans PRADE et
al., 1990). Il Y en aura toujours une, au moins, qui
résistera à des conditions inhabituelles, même celles
de n'importe quelle rizière continentale. Le con-
tinent africain, même dans sa partie centrale, est
d'ailleurs depuis quelques années une source de
bactéries sulfato-réductrices particulières. Les
descriptions de nouvelles souches, dont celles
hébergées par les termites, sont données dans les
récents articles de JOUBERT et BRITZ (1987), ESNAULT et
al. (1988), TRAORE et al. (1990), BRAUMAN et al.
(1990), TRINKERL et al. (1990) et OLLIVIER et al. (1991).
Au Burkina Faso, dans la vallée du Kou, OUATIARA
(résultats à publier) a découvert aussi une nouvelle
espèce, et peut-être un nouveau genre de badéries
sulfato-réductrices (Desulfovibrio senezii) et un
nouveau le producteur de sulfures lt, non sulfato-
réducteur (Anaerovibrio burkinense), ainsi que de
nombreuses c1ostridies.
Prévention et lutte
L'ensemble des données précédentes (résultats et
hypothèses de travail) permet de faire comprendre
qu'il n'existe actuellement qu'un nombre limité
d'informations le pratiques lt, c'est-à-dire diredement
utilisables pour atténuer les conséquences de ces
deux intoxications. Mais les outils à notre disposition
ne sont cependant pas négligeables.
Principes de la prévention
et des techniques de lutte
Toute technique préventive utilisera en priorité les
données écologiques, pour placer les bactéries
réductrices dans de mauvaises conditions de milieu.
Simultanément, il faut renforcer la résistance du riz,
et/ou rétablir une nutrition minérale appropriée.
L'intervention du riziculteur ne sera possible que si le
facteur défavorable ne dépend pas du climat ou de
certaines données pédologiques que l'on ne saurait
modifier à un prix raisonnable. Il est impératif
d'intervenir au moindre coût et au bon moment, sans
dépasser les possibilités monétaires des riziculteurs
locaux. Les principaux facteurs sur lesquels ceux-ci
peuvent intervenir sont: le contrôle de l'eau, les
pratiques culturales, les engrais, les amendements
minéraux, les apports organiques et le choix du
cultivar. Il est difficile d'en préciser ici les coûts
relatifs, sur des données économiques variables
suivant les pays.
Toute la prévention se basera sur une double stra-
tégie, l'une de simple bon sens, qui consiste à placer
le riz dans les conditions de culture qui lui soient
optimales, l'autre qui tend, à l'inverse, à placer les
bactéries dans de mauvaises conditions de
métabolisme. On peut tenter aussi de perturber leur
métabolisme habituel, ou de changer les conditions
de milieu qui leur sont trop favorables. Tout cela
revient à tenter de modifier l'environnement général
de la rizière (et les conditions physico-chimiques de
la solution du sol et/ou de la rhizosphère), les condi-
tions de culture, ou enfin les réactions de la plante
elle-même.
Modifier le fonctionnement de la racine consisterait
à la rendre moins perméable aux ions ferreux ou aux
sulfures. C'est difficile, sauf si le résultat peut être
atteint par les apports d'éléments minéraux choisis
pour rétablir un équilibre de la perméabilité
cellulaire. La priorité reste la sélection et le choix de
cu Itivars résistants.
Modifier la disponibilité en fer ferreux ou en produits
soufrés dans la solution de sol apparaît irréaliste. Il
est impossible de modifier, tout au moins à court ou
moyen terme, les le réserves lt en sulfates et en
composés ferriques des horizons de surface. Il reste
hautement improbable de pouvoir prévoir le nombre
minimal de lessivages successifs nécessaire pour
faire baisser ces stocks au-dessous d'un seuil limite
en substrat minéral. On ne sait chiffrer ces seuils ni
pour les sulfates, ni de façon certaine pour le fer. Ils
seraient de toute façon très bas. Le seuil de fer varie
en fonction des solubilités définies par les chimistes
du sol, et, entre autres paramètres, avec le pH. Il
vaudrait mieux mettre à profit les connaissances
acquises lors des études de dynamique de libération
pour obtenir que les conditions optimales de la
libération le physico-chimique lt, régies par l'hydro-
morphie (VIZIER, 1974, 1988), ne coïncident pas avec
un stade végétatif pendant lequel la plante est très
sensible physiologiquement et la microflore
anaérobie devient très active à cause de l'abondance
et de la nature des exsudats disponibles.
En résumé, il faut favoriser l'aérobiose et renforcer
les capacités de résistance du riz. Ceci se fera en
lessivant les sulfates solubilisés, les excédents de
formes de fer solubilisées ou de NaCl, en contrôlant
les niveaux d'eau (différemment suivant que le risque
majeur est la sulfato-réduction ou la toxicité
ferreuse), en modifiant les pratiques culturales (dates
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de semis ou de repiquage en fonction de la première
arrivée d'eau), en apportant des engrais et des
amendements minéraux ou organiques appropriés
(pour modifier les caractéristiques du sol et la
nutrition de la plante), et en choisissant ou sélec-
tionnant des variétés adaptées. A l'aide d'exemples,
nous confirmerons que la lutte peut être différente
suivant la zone géographique, mais parfois proche
des techniques conseillées par d'autres scientifiques.
Exemple 1 : la lutte est différente
suivant la zone géographique
A l'échelle d'un seul pays, le Sénégal par exemple, il
peut déjà s'avérer indispensable d'envisager deux
stratégies différentes. Dans le delta du fleuve Sénégal
(zone sahélienne), il suffit de lutter contre les
bactéries sulfato-réductrices et les sulfato-réductions
spermosphérique et rhizosphérique, qui sont
fréquentes: il n'y a pas de toxicité ferreuse décelée.
En basse Casamance (zone guinéenne), il faut néces-
sairement lutter simultanément contre les deux
processus réducteurs: la double intoxication et les
effets cumulatifs sont possibles. Mais, en priorité, il
faut empêcher les toxicités ferreuses primaire et
secondaire, dont le rôle est prépondérant. Il faut
aussi intervenir contre d'autres facteurs limitants
(salinité croissante, pH bas, toxicité alumineuse,
carence en zinc), qui accentuent la sensibilité du riz
et, à l'extrême, constituent eux-mêmes une
impossibilité à la riziculture.
Exemple 2 : la lutte contre les microflores
réductrices peut être intégrée aux techniques
à mettre en œuvre en cas de salinisation excessive
Parmi les techniques préconisées par nos collègues
pédologues, pendant la période 1984-1989, en basse
Casamance, on en relève cinq qui conviennent
parfaitement aux microbiologistes du sol :
- abandon des parcelles trop acides (risque de
toxicité aluminique surajoutée) ;
- non-utilisation des eaux trop saumâtres (barrages
antisel) ;
- amélioration du drainage (apports de gypse) ;
- choix de variétés muIti résistantes ;
- repiquage après dessalement de la surface.
L'intérêt des deux suivantes n'est pas évident pour les
microbiologistes;
- correction du pH (chaulage) ;
- poldérisation : cette fois, l'intérêt est tout à fait dis-
cutable, si les sulfates et les ions ferreux ne peuvent
être éliminés des parcelles, par le rejet de la dernière
eau dans le marigot.
Nous en ajouterions deux:
- contrôle rigoureux des niveaux d'eau;
- apports d'engrais minéraux, P, Mg et K, en fonction
des carences identifiées, pour atténuer ou supprimer
la toxicité ferreuse secondaire.
Exemples 3 : des pratiques culturales
peu onéreuses
Onow et al. (ce séminaire) ont expliqué comment
on peut éviter une toxicité ferreuse primaire, en
choisissant soigneusement la date de repiquage, ou
une toxicité ferreuse secondaire, par des apports
d'éléments fertilisants. De même, JACQ (1989) a
déconseillé dans certaines parcelles tout semis direct
(même en prégermé), suggéré une conduite de l'eau
applicable aux sols du delta du fleuve Sénégal,
recommandé le retour à la pratique de la culture en
bi lions dans les rizières de mangrove en basse
Casamance, etc. Toutes ces techniques ne sont pas
trop coûteuses, et devraient donc trouver d'autres «
champs d'action lt dans les rizières de bas-fond, sans
pour autant révolutionner les pratiques culturales
traditionnelles. Mais il est tout à fait souhaitable que
des essais de démonstration puissent être effectués
par les structures locales de vulgarisation.
Le tableau IV constitue la dernière mise à jour du
classement de certaines maladies du riz dans les-
quelles peuvent inteNenir des intoxications d'origine
bactérienne par sulfures et/ou fer ferreux. Il confirme
la complexité et l'interpénétration des causes
multiples des baisses de rendement en liaison avec
les toxicités d'origine bactérienne.
Les quelques exemples précédents permettent de
suggérer une stratégie globale, en deux phases, qui
aurait quelques chances d'aboutir dans tous les sols
sensibles, même récemment aménagés et mal
connus.
Phases théoriques de la lutte
o Phase analytique
• Identifier le processus majoritaire (toxicité ferreuse
ou sulfato-réduction) et repérer les stades les plus
sensibles à chaque forme de toxicité. Quand la
toxicité ferreuse secondaire est suspectée, effectuer
des prélèvements foliaires et les analyser.
• Identifier les contraintes du sol et du milieu naturel
(systèmes d'aménagement et de drainage inadaptés,
faible disponibilité en eaux douces ou peu salées,
teneurs élevées en produits soufrés et ferriques, trop
faible capacité d'échange des argiles, pH acides,
tendance à la salinisation, carences en éléments
fertilisants, modifications climatiques durables
influant sur la physico-chimie des sols). Effectuer des
VA JACQ, J.C.C. OTTOW, K. PRADE
Tableau IV. Maladies "physiologiques" du riz inondé dans lesquelles peuvent être impliquées les intoxications
par les sulfures et/ou par le fer ferreux. D'après JAca (1989) et PRADE et al. (1990).
Nom courant Rôle des Rôle du Autres principaux Zones
de la maladie sulfures fer ferreux facteurs associés géographiques
Sulfato-réduction
spermosphérique +++ ? Néant Rizières de mangrove
rhizosphérique 1 +++ (+) Toxicité sur sols sulfatés acides:
rhizosphérique Il +++ (+) ferreuse ? Afrique occidentale
Viêt-nam et Sri Lanka
Toxicité ferreuse (+) +++ Stress au Asie du Sud-Est:
primaire repiquage Sri Lanka, Java,
Indonésie, Inde,
Toxicité ferreuse (+) +++ Carences Philippines, Java
secondaire minérales et Afrique occidentale
et "bronzing" et/ou toxicité
alumineuse
"Mentek + +++ Sensibilité Sri Lanka, Java,
"yellowing", "oranging" du cultivar Afrique (?)
et "browning" et carences et Hongrie
(dont Zn)
"Akiochi", +++ +++ Acides Corée, Japon, USA
"Bruzone" organiques Hongrie
ou "root rot" +++ ? et moisissures Hongrie et Japon
"Straighthead" 1 +++ + moisissures USA (Louisiane)
"Mildsufide disease" +++ (+) et sulfures et Japon
"Straighthead" Il +++ (+) Composés Japon
comportant des thiols,
"Akagare" (type Il) + (+) acides organiques Japon, Corée
et carences en zinc
"Branca" + ? ? Portugal
"Kuttïpachal" + ? ? Inde
+++ : rôle certain.
+ : facteur associé, mais secondaire par rapport au facteur repéré par +++.
(+) : intervention du facteur possible ou facultative.
? : réponse inconnue (description incomplète).
prélèvements de sol et les analyser pour en connaître
les caractéristiques défavorables.
• Vérifier s'il existe des variétés moins sensibles, soit
dans la même zone géographique, soit sur des sols
analogues.
• Identifier (en fonction des données analytiques
précédentes) les parcelles sur lesquelles une inter-
vention est justifiée, et économiquement suppor-
table.
o Phase d'intervention préventive
• Effectuer les aménagements (si cela est techni-
quement réalisable sur des parcelles existantes) qui
auraient pour effet de diminuer l'anaérobiose, c'est-
à-dire de limiter un déficit ou des pertes en oxygène
dans l'environnement général de la rizière: amé-
nagement tertiaire du drainage, planage, arrêt du
confinement. Il faut bien entendu calculer la renta-
bilité à moyen terme de ces opérations.
• Préconiser des pratiques culturales qui vont dans le
même sens (lutte contre l'installation de l'anaé-
robiose) : contrôler la submersion (modifier les
niveaux d'eau), éviter la formation d'une semelle de
labour, tester des amendements favorisant la
percolation (gypse), et, de façon plus générale,
utiliser au mieux les techniques de drainage et
d'exhaure. Modifier aussi les conditions de mise en
culture: choisir les dates de semis ou de repiquage
en fonction de celle de mise en eau, éventuellement
de première mise en eau, des parcelles.
• Diminuer la disponibilité en fer ferreux et/ou en
produits soufrés de la solution du sol, et/ou la
dynamique de leur mise en solution: évacuer la
dernière eau d'irrigation avant l'assec, éviter les
engrais sulfatés (sulfate d'ammonium ou urée
enrobée de soufre).
• Utiliser une fertilisation optimale, minérale et/ou
organique, qui évitera les carences et/ou régulera la
perméabilité racinaire, et placera ainsi le plant dans
des conditions favorables.
• Choisir (ou sélectionner) les variétés les moins
sensibles.
Il est capital de signaler qu'il n'existe pas de phase
d'intervention curative: aucun traitement n'est
possible après l'apparition des symptômes. La mise à
sec de la parcelle est inefficace car trop tardive. Il
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vaut donc mieux prévenir que guérir. Chaque rizière
« à problème», ancienne ou récente, peut être le cas
particulier d'un cas plus général, qu'il faudra iden-
tifier par des observations in situ, suivies, si néces-
saire, par des analyses de sols et de feuilles et des
essais agronomiques.
Conclusion
Compte tenu des difficultés certaines à modifier
l'environnefT1ent des bactéries, il vaut mieux changer
la plante par un choix de cultivars « résistants », ou
améliorer ses conditions de croissance. La variété
résistante doit être recherchée parmi les riz dont les
exsudats carbonés seraient, qualitativement et
quantitativement, peu favorables à ces microflores,
et pourvus d'un système racinaire vigoureux
(enracinement « géométriquement vaste ,., ce qui
permet à une partie du système racinaire de survivre
dans une zone de sol moins réduite), dont les racines
saines auraient un fort pouvoir oxydatif, ou encore
des propriétés autoprotectrices (à mieux définir)
contre le passage des ions ferreux. Modifier dans le
bon sens les conditions générales de la rizière, c'est
choisir judicieusement les pratiques culturales, dont
les dates de semis ou de repiquage, contrôler le
régime hydrique aux stades·de sensibilité maximale,
utiliser les engrais adéquats. En particulier, pour la
toxicité ferreuse, il faut apporter ceux qui
contrebalancent tout déficit amenant la plante aux
limites de carence. S'il apparaissait que toutes les
stratégies précédentes restent sans effet significatif, il
ne faut pas hésiter à renoncer, pour des raisons de
rentabilité économique, à aménager des rizières sur
certains types de sols ou, au contraire, à investir pour
réaliser certains aménagements lourds.
Nous ne pensons pas que des faits nouveaux ou
importants seront mis en évidence, sur le plan micro-
biologique tout au moins, par de nouvelles études de
cinétique de populations microbiennes, après les
thèses complémentaires de PRADE (1987), en
allemand, sur le cycle biologique du fer et de JACQ
(1989), en français, sur le cycle du soufre, et les
publications qui ont suivi. Il nous apparaît cependant
utile que paraisse, en anglais, une synthèse plus
globale. En cours de rédaction, elle nécessite la
relecture soigneuse de près de 1 000 articles, et sera
soumise à l'IRRI à la fin de 1992. Des études
ponctuelles sont actuellement en cours sur des
rizières continentales au Burkina Faso: la thèse de
OUAnARA, sur les bactéries productrices de sulfures,
est prévue pour 1992. Un DEA, sur toutes les
bactéries réductrices de composés soufrés, a été
soutenu par DIANOU à Ouagadougou, fin 1989 ; ce
dernier devrait présenter sa thèse dans des délais
assez brefs. Les travaux effectués au Sénégal, fort
heureusement avec l'aide de pédologues, sur une
zone d'étude spécifique, mais double, dont une
seule est sensible à la toxicité ferreuse (basse
Casamance), ont permis de découvrir que les rizières
de mangrove constituent un biotope idéal pour
l'étude simultanée des différentes maladies, et, sur le
plan microbien, propice à des effets additifs possibles
mais pas obligatoires. Ce qui ya été découvert
permet d'affirmer qu'il s'agit essentiellement
d'intoxications d'origine bactérienne et non de « ma-
ladies physiologiques », même si, nous l'avons vu,
l'explication des deux formes principales de toxicité
ferreuse fait appel à des notions de « stress phy-
siologique » ou de carences en éléments majeurs.
La répartition mondiale des toxicités ferreuses est
confirmée par les analyses effectuées au Sri Lanka, à
Java ou aux Philippines, lors des travaux de
BERTENBREITER sur le cycle du fer, en voie d'achè-
vement, et rapportés par Onow et al. (ce séminaire).
Les spécificités locales de l'Afrique occidentale ont
été utiles pour affiner cette nouvelle analyse. Mais il
reste actuellement difficile d'étendre les résultats
obtenus au Sénégal aux rizières des bas-fonds
continentaux, et a fortiori, à toutes les rizières
sensibles de par le monde. A notre connaissance, il
n'y a plus d'équipe de recherche sur l'intoxication
par les sulfures, sauf au Japon.
Les auteurs de cette revue espèrent cependant avoir
été suffisamment clairs pour persuader le lecteur que
toute nouvelle étude, dans des zones rizicoles non
explorées, devra tenir compte des résultats présentés.
Les plus importants, sur le plan pratique, sont les
suivants: la symptomologie et les stades critiques
sont certains, tout comme les localisations de l'acti-
vité microbienne (liées aux exsudats) et l'intervention
décisive des microflores réductrices (anaérobies
facultatives ou strictes) ; l'action des principaux fac-
teurs du milieu, dont ceux liés au sol, commence à
être bien connue, et la part prépondérante des
déficiences en éléments minéraux pour la toxicité
ferreuse secondaire est prouvée.
Il existe, sur ce thème de recherche, bien d'autres
possibilités d'études in situ ou en laboratoire. Une
bonne part pourrait tenir compte des hypothèses de
travail émises dans cette revue, et faire appel à des
techniques « non microbiologiques ,.. Sur un certain
nombre de points, les connaissances, restent
incomplètes, mal élucidées, voire controversées.
Parmi elles, citons: l'étude fine, au niveau cellulaire,
des mécanismes des intoxications, la priorité à
accorder à l'une des formes d'intoxication par
rapport à l'autre dans certains sols très sensibles,
l'importance économique et l'extension exacte des
doubles intoxications, l'implication de l'un et l'autre
de ces processus dans certaines maladies complexes,
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les possibilités multiples de défense du plant de riz et
(sauf rares exceptions) la sensibilité variétale. On
peut aussi envisager, pour mieux connaître la vie
bactérienne en rizière, un programme d'étude sur la
part de ces microflores dans la minéralisation du
carbone et la dégradation des débris racinaires.
Aujourd'hui, dans le biotope rizière inondée, l'étude
de la réduction du fer ferrique et du sulfate sont des
étapes obligées pour bien comprendre la partie
anaérobie du cycle du carbone.
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